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PROCESO DE EVOLUCION DE LOS RESIDUOS EN UN VERTEDERO

1930-39 varias ciudades de los Estados Unidos probaron apisonar los residuos con maquinaria
pesada para economizar espacio y desarrollar un medio para eliminar los residuos en tierra
de forma econdémica e higiénica

POR primera vez se utilizo en los Estados Unidos el método de vertido de "excavar y tapar” o
de "la trinchera". Esta técnica pretendia principalmente eliminar el olor y aumentar el

espacio de disposicion.

vertedero controlado como lo define la Directiva 31/99/CEE: “una obra de ingenieria en
la que los residuos son colocados sobre el terreno, previamente impermeabilizado,
compactados y cubiertos cada dia de trabajo con material de recubrimiento apropiado para
minimizar los riesgos de contaminacion ambiental. Ademas el vertedero debe poseer

conducciones para los lixiviados y gases producidos en la descomposicidn de los residuos”.

Sin embargo, no hay que olvidar que el actual marco legislativo, reconoce el vertedero
controlado como una adecuada forma para el depdésito de los residuos, siempre y cuando se

lleve a cabo un tratamiento previo de los residuos a disponer.



En 1917, Antonio Arenas Ramos, ingeniero jefe del servicio de limpieza de la ciudad de Madrid
propone un pliego de bases para adjudicar el aprovechamiento de las basuras de la zona norte de
Madrid. Entre las medidas tomadas en este pliego destacan la habilitacion de vertederos en un
numero no fijado y a una distancia maxima de 8 kildmetros de la puerta de sol (centro de la ciudad).
MINIMIZAR COSTES DE TRANSPORTE. ALMACEN

Alfonso Sdnchez Formy
Rebusco en los monta
de bosuro de Tetudn @
Victorios, 1930 [Archd
Alfonso)




El 13 de Enero de 1925 la creciente preocupacion del Ayuntamiento de Madrid por la ausencia

de venta de los residuos dispuestos en el vertedero y la aparicion de enfermedades que
se achacaban a la convivencia de la poblacion y animales domésticos con los residuos del

vertedero,

Antonio Arenas Ramos: Camion automdvil descargando en el vertedero, 1930
(Imprenta Municipal de Madrid)




Antiguos puntos de vertido de Madrid

Nombre Calle Distrito Los olivos Barrio los Olivos Hortaleza
Lavadero Mustra sefiora de Valverde | Fuencarral Fuente tres ojos Avd San Diego Vallecas
Manuela Mingez Manuela Mingez Tetuan Martinez de la Riva | Zapateros Vallecas
Chaorrillo Margués de Viana Tetuan Arenal Alto Arenal Vallecas
Paseo Direccion Pinos Altas Tetuan Pozo Tio Raimundo | Pozo Tio Raimundo Vallecas
Conde Serallo Conde Serrano Tetuan Villa Villa Vallecas Villa Vallecas
Valdevivar Barrio valdevivar Hortaleza Del Este Arrolio Media Legua Cuidad Linzal
Cajén Barrio de Cajon Hortaleza Civi Avd. Daroca Cuidad Linzal
Canillas Alcalde Lopez casero Cuidad Linzal

Garcia Moblezas

Hnos. Garcia Noblezas

Cuidad Lin=al

Carretera de Toledo
KmT

Crta. Toledo

Usera

Avd’ Guadalajara

Avd. Guadalajara

San Bas.

Ayvuntamiento de Madrid:
Jertedero Los Toriles, 1972,

Memaoria del Servicio de
Limpiezas, 1972




El procedimiento de explotacidn de estos era el de

cubrimiento de los residuos utilizando palas mecanicas y
existencia de bascula en los vertederos municipales. A
principio de los afios setenta se hacia constar el la Memoria

de 1972: “los vertederos disponian de una red de suministro

de agua para regar la zona de descarga, evitando que se
levantase polvo, permitiendo que se cortasen los numerosos
incendios que se originaban espontdneamente por la

elevada temperatura que se advierte en la fermentacion de 13

basura”.
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Vertedero de Valdemingdmez. Ayuntamiento de Madrid, 1978




En el campo de la investigacion cabe mencionar respecto a los conceptos de impermeabilizacion

gue unas de las primeras Tesis Doctorales al respecto de el comportamiento de los lugares de vertido

con el medio hidrico fue la realizada por Szanto M. en el afio 1986 y titulada “Optimizacion del

aprovechamiento energético del vertedero controlado frente a la contaminacién de aguas”.

SELLANTE

CLASIFICACION

TIPOS REPRESEMNTATIVOS

OBSERVACIONES

Suelo compactado

Debe contener arcilla o limo fino

Cluimicos organicos

Bentonitas, ilitas, caolinitas

El espesor de la capa varia entre
10 — 40 cm. La capa debe ser
continua y no se debe permitir

que se seque o fracture.

Cluimicos inorganicos

Carbonato de sodio, silicato o

pircfosfato.

Su  uso depende de las

caracteristicas locales del suslo

Cuimicos sintéticos

Polimeros, latex de caucho

Experimental, uso no establecido

Membrana sintética

Clorurc  de polivinilo, caucho
butil, hipalon, polietileno, sellante

de nilon reforzado

Costoso. Se puede justificar

donde se va a recuperar gas.

Asfalto

Asfalto modificado, caucho
impregnado en asfalto, malla de
polistilienc cubierta en asfalto,
concreto asfaltico

La capa debe ser
suficientemente  grussa para
mantener la continuidad bajo
condiciones  diferenciales de

asentamientos.

Otros

Inyeccion de cemento, suelo

cemento, cemento plastico

El numero de documentos revisado en la Tesis mencionada anteriormente fue superior a

100




LEGISLACION

RAMINP 2414/1961—— Decreto 1/97 —— R.D. 1481/2001
LEY 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental.

Anexo | RAMINP, 1961.

522 - Recogida de basuras

522 - Destruccién de basuras por autodepuraciéon

522 - Destruccién de basuras por depuracion biolégica

522 - Destrucciéon de basuras por procedimientos fisicos
522 - Destruccion de basuras por procedimientos bioldgicos
611-136 Almacenes al por mayor de abonos organicos

El RAMINP considera a la actividad de vertido de residuos sélidos como insalubre, nociva y molesta y no la
considera peligrosa. Esta clasificacion como actividad no peligrosa indica que en esa época se desconocian
parte de las reacciones existentes en la masa de residuos, no considerandose la capacidad que poseian los
vertederos de albergar residuos peligrosos y de general reacciones metanogéncias con desenlaces explosivos.




La Ley 10/98 de Residuos incorpora a nuestra legislacion la Directiva marco sobre residuos
91/156, derogando la Ley 442/75 de residuos, vigente hasta el momento. En esta ley 10/98 se establecen
claramente la prioridad de las fases de gestidbn y sus principios. Esta priorizacion se basa en la
Prevencion como primer paso. Como segundo paso, la Valorizacién y por ultimo la Eliminacién.
Esta ultima fase trata de destruir, con el menor impacto medioambiental posible, los residuos que no son
valorizados. Los procedimientos que incluyen la eliminacién son:

El vertedero controlado.
La incineracion.
La estabilizacion.

En el articulo 3.1. de la citada Ley se define la eliminacién como todo procedimiento dirigido, bien al
vertido de los residuos o bien a su destruccion, total o parcial, realizado sin poner en peligro la salud
humana y sin utilizar métodos que puedan causar desperdicios al medio ambiente. Esta Ley no especifica
en ningun momento los criterios técnicos ni las medidas de control y sostenimiento de las

emisiones para el lugar de eliminacién.



Ausencia legislativa sobre las condiciones técnicas que deben reunir los lugares de disposicion final
generan situaciones en toda Espafia que se ven reflejadas en el Plan Nacional de Residuos Sélidos

Urbanos del aiio 2000 :
. Ausencia de estadisticas fiables referentes al tratamiento de residuos.
. Existencia de un elevado numero de vertederos incontrolados.
. Muchos vertederos que se definen como “controlados” incumplen los requisitos técnicos

establecidos por la Directiva 31/99/CE.

. Inexistencia de un marco de apoyo a la introduccion de tecnologias limpias en las fases de gestion
de los residuos.

. El método de eliminacion mediante vertedero es del 70,4% del total en peso de los residuos
generados. De este porcentaje el 12,2 % se considera como incontrolado y el 58,4% como controlado.
Si bien, especifica que este concepto de vertedero controlado se hace referencia a vertedero autorizado
administrativamente, Reconociendo que entre los objetivos de esta directiva se encuentra la
necesidad de impermeabilizar el vaso de vertido mediante una capa natural y/o artificial con
caracteristicas técnicas determinadas, situacién que no se cumple en la mayoria de los vertederos
espafioles denominados controlados.




PLAN NACIONAL INTEGRADO DE
RESIDUOS (PNIR)
2007-2015

OBJETIVOS DEL PNRU
ELIMINACION EN VERTEDERO

+  Eliminacion en vertedero de las siguientes cantidades de RU, procedentes de la fraccion
resto, a partir de los anos que se indican (%):

| 2009 2012
Eliminacion en vertedero
mcontrolado 0 0
Eliminacion en vertedero controlado

30-38 (%) 10-12

TDh‘etivnﬂ de la Estrategia nacional para reducir loz residucs biodegradables destinadosz &
veriedsros



Wecreto 1481/2001:

0 Establece el régimen juridico aplicable a las actividades de eliminacion de residuos mediante
depdsito en vertederos.

Q Criterios técnicos minimos para el disefio, construccion, explotacién, clausuray mantenimiento
de vertederos.
e Diferenciacién entre vertederos de residuos peligrosos, no peligrosos e inertes.

e Criterios de admision de residuos y nuevos criterios de ubicacion.

e Red de captaciones de aguas superficiales, captacién de lixiviados y gases

e Proteccion de aguas y suelo. Criterios severos de impermeabilizacion.

e Tratamiento de lixiviados, Estabilidad de la masa, red de piezémetros de control.

e Obligacion de gestionar los vertederos después de su clausura durante un periodo de
tiempo no inferior a 30 afios.

O Aborda la adaptacion de los vertederos actuales a las exigencias ambientales.

Art. 4: CRITERIOS DE ADMISION DE

WERTEDEROS R N.P RESIDUOS EN VERTEDEROS

« VERTEDEROS DE R.P.
« VERTEDEROS DE RL.I.

Hay que tener en cuenta que un mismo vertedero puede clasificarse en varias categorias. Esta clasificaciOn se adoptara
en todo el territorio nacional, independientemente de las subclasificaciones que puedan realizar las Comunidades
autOnomas.




CONTAMINACION DEL MEDIO

0 ElI MMA consideraen 8.000 los lugares de vertido potenciales de contaminaciéon en Espafa.

O Lapresenciade vertederos afecta a acuiferos, aguas superficiales, suelos, vegetacion y
ecosistemas.

+ Residuos urbanos.

« Residuos peligrosos.

+ Vehiculos fuera de uso.

« Neumaticos fuera de uso.

Lodos de depuradora EDAR.

Residuos de construccion y demolicién.
PCBs/PCTs.

Residuos de pilas y acumuladores usados.
Residuos de aparatos eléctricos y electronicos.
Residuos de actividades extractivas.
Residuos de plasticos de uso agrario.
Residuos industriales no peligrosos.
Suelos contaminados

VERTEDEROS CONTROLADOS POR C.C. A.A. (290 controlados y en funcionamiento en el 2001.)




O Emplazamiento para la eliminacion de residuos so6lidos que
favorece la minimizacion del espacio, la proteccion del medio
ambiente, el coste de la disposicion final y su posterior reinsercion

al medio.

Precipitacion
Desechos

aracteristicas:

Precipitacion.
Vientos.

Pendientes.

Homodnd. SRS % BIOGAS
laterial Cobertu St S e Frageals Ruido.

——Qlores

lementos del medio afectados:
- Suelo.
- Atmoésfera.
- Aguas superficiales.
- Aguas Subterraneas.

Wrecta sobre la Salud-




DISENO DE VERTEDEROS. AFECCIONES AL MEDIO

« VERTEDERO COMO LUGAR “ HERMETICO”
» Impermeabilizacion..
« Coberturas.

* Se basa en Ingenieria de Disefio ( R.T.P.)

« ENTORNO — VERTEDERO
» Estudio del Medio Fisico. Capacidad de Dispersion de Emisiones

 Interaccion medio - Vertedero

DIRECTIVA EUROPEA. (31/99/CE)

* Fuertes medidas de impermeabilizacion.

* Reducir los efectos negativos en la contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas, el suelo y el aire, asi como para la salud humana durante todo el
ciclo de vida del vertedero.

 Plan de acondicionamiento del vertedero incluyendo en el las medidas
correctoras para continuar las operaciones de vertido .

* Reduccion de Materia Organica dispuesta y de Residuos.

* Fuertes Controles Ambientales.




Dioxinas
CO2
. Porque se producen las afecciones a los | i clorhidricg

elementos del medio ? Al A

1) UBICACION DEL VERTEDERO = g

» Caracteristicas hidrogeologicas.

|

* Caracteristicas Climaticas, Atmosféricas.
* Distancias a nacleos urbanos.

* Entorno Paisajistico.

Lixiviados
e Factores culturales y étiCOS, {metales pesados)

cloruro de vinilo

*Etc.

CA DEL VERTEDERO

% - : « Compactacion. Densidad del vertedero

* Edad del vertedero.

o 11 ) p‘iﬁhn.
okl R T Tl i1 : s .
' : (i P * Tipo y caracteristicas del material de cobertura.
;ﬁ  Caracteristicas de la impermeabilizacion.
= -
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b S e -.P"‘, Pt g S G L - e * Control de gases y lixiviados.
S ":‘;"4-'-"1-'* ~e~f‘,'..-7‘,; : B | ) )
T Lﬁw\"ﬂ e S =W R ) N * Existencia de vallado.
W = » Cantidad de Materia Organica en vertedero

edad de la masa de residuos.



* AGUAS SUPERFICIALES

« Compactacion.

e Tipo de residuos y % de materia organica
» Edad del vertedero.

» Material de cobertura.

* Pendiente hacia cauces superficiales.

* Permeabilidad.

» Sistema de drenaje superficial.

e Pluviometria de la zona.

» Existencia de aguas superficiales.

* Impermeabilizacion del punto de vertido.
» Control de liquidos lixiviados.

» Cobertura final.

» Ubicacion del punto en zona inundable.

» Ubicacion del punto en zona de escorrentia.

» Operatividad en el punto de vertido.

+« AGUAS SUBTERRANEAS

 Compactacion.

» Tipo de residuos y % de materia organica
* Edad del vertedero.

» Material de cobertura.

 Caracteristicas del acuifero.

» Sistema de drenaje superficial.

e Pluviometria de la zona.

* Impermeabilizacion del punto de vertido.
e Control de liquidos lixiviados.

» Cobertura final.

» Existencia de fallas en el vaso del vertido.
» Ubicacidén del punto en zona inundable.

* Ubicacién del punto en zona de escorrentia.
» Operatividad en el punto de vertido.



« ATMOSFERA

e Compactacion.

* Tipos de residuos y % de Materia organica.

» Material de cobertura.

* Pluviometria de la zona.

» Control de gases.

* Estado de los caminos internos.

* Cobertura final.

* Edad.

» Operatividad en el punto de vertido.

« SUSTRATO EDAFICO

 Compactacion (capacidad portante).

» Material de cobertura.

» Control de gases.

» Control de lixiviados.

» Edad del vertedero y % materia organica.

* Impermeabilizacion del punto de vertido.

* Ubicacién del punto en zona inundable.

* Ubicacién del punto en zona de escorrentia.
» Operatividad en el punto de vertido.



Cobertura Final

T
|

Terraza o Berma

' Cobertura Final en pendiente

Pendiente Tipica 3:1

Cobertura Intermedia de

Cobertura

Diaria
‘n?‘-

O rram T e
) \t.‘\;é ~A—— Anchura variable -

Cobertura Intermedia de 15 cm.

Sistema de Alslamlento

- Celda.

- Berma.

- Cobertura diaria / final.

- Instalaciones de Recogida de Gases y Lixiviados.

- Frente de Trabajo.

- Impermeabilizacion del vaso.




TIPOS DE VERTEDERQOS

A)Segun la topografia del terreno:

- Area,
- Trinchera y
- Vaguada / depresion

B) Tipo de tratamiento de los residuos
en el Vertedero

- Sin trituracion
- Con trituracion previa
- Con trituracion in-situ

C) En funcion de la compactacion
alcanzada.

- Baja densidad
- Media densidad

- Alta densidad
- Placas o Fardos.




TOPOGRAFIA DEL TERRENO

METODO AREA

- TERRENOS:
Amplios Y Llanos

Dificiles de Excavar

- NIVEL FREATICO POCO
PROFUNDO.

- EXISTENCIA DE MAT. Celdas de Residuos
COBERTURA.

- PENDIENTE DE
TALUDES 2:1 a 4:1

Cobertura Final
Inclinada




TOPOGRAFIA DEL TERRENQO METODO TRINCHERA

- TERRENOS FACILES DE EXCAVAR AMPLIOSY LLANOS.
- NIVEL FREATICO PROFUNNDO.

- DIMENSIONES en mts. (300- 60, 5-15, 1-3)
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TOPOGRAFIA DEL TERRENO

METODO VAGUADA / DEPRESION

CONDICIONANTES:
- GEOMORFOLOGIA

Superficie original de suelo

Barrancos,Fosas, Canteras

- EXISTENCIA DE
MATERIAL DE
COBERTURA.

EXTRACCION MATERIAL NIVEL SUPERIOR DE RELLENO |

DE COBERTURA /x? j
-~ / FRENTE DE TRABAJO
/

F

IJ' CELDAS COMPLETAS

CUNETA DE DRENAJE

TERRENO ORIGINAL

EXTRACCION MATERILAL e

CONDUCTO DE RECOCIDA LIXIVIADO§




COMPACTACION

VERTEDERO CONVENCIONAL

- Reciben del orden de 40.000 Tn /Ano. ( <150.000 habitantes)
- Baja Densidad ( 500 Kg / m3 ).

- Cobertura sobre capas de residuos de 1,5 metros.




COMPACTACION

VERTEDERO TRITURACION “IN SITU”

Aireacion
Homogeneidad

Humedad

v

- Media — Alta Densidad ( 800 — 1000 Kg / m3 ). Generacion de gases y

- Cobertura diaria sobre capas de residuos de 40 cm. lixiviados

- Maquinaria de 15 Toneladas de peso y rendimientos de 35 — 40 Tn / hora




COMPACTACION

VERTEDERO TRITURACION PREVIA > 1000 Kg / m3

VENTAJAS

- Homogeneldad Topograﬁca.

- Menores olores, sin cobertura diaria
: 2 menor generacmn de lleVlados. _

W
- Mayor velocidad de descomposwlon y estabilizacion

DESVENTAJAS:
- Dimensionamiento de la trituradora (flujos de residuos y tamafos)
- Coste econdomico elevado, grandes extensiones de terreno

- Epocas de lluvia se pierden las ventajas mencionadas.




VERTEDEROS DE FARDOS
ALCANZAN DENSIDADES 1000 - 1200 kg/m?.

REDUCCION DE LA FERNMENTACION ( LIXIVIADOS Y GASES).
REDUCE LA NECESIDAD DE MAT.COBERTURA.
MAQUINARIA SE DISENA PARA UN FLUJO F1JO DE RESIDUOS.

Pedir documentacion




PLANIFICACION

- Camino de acceso al frente de trabajo

- Oficinas administrativas,

- Zonas de residuos especiales,

- Areas de procesamiento de residuos,

- Zonas de acopio de material de
cobertura ¢ instalaciones de drenaje

- Instalaciones de gases y lixiviado

- Areas de tratamiento

- Pozos de auscultacion.

B) Etapa de Clausura del Vertedero

- Capa de cobertura final,

- Escorrentia superficial,

- Recoleccion y tratamiento de gases y liquidos lixiviados,
-Asentamientos y posibles deslizamientos de la masa de residuos.
-Sistemas de deteccion de contaminacion ambiental.




REACCIONES PRODUCIDAS EN EL VERTEDERO

> REACCIONES BIOQUIMICAS
® BIOGAS
® LIXIVIADOS
> REACCIONES FiISICAS
® ASENTAMIENTOS

7




® IMPERMEABILIZACION: LATERAL /FONDO

Impedir la contaminacion del suelo, de las aguas subterraneas y superficiales y la
eficaz recogida de los lixiviados

IMPERMEABILIZACION NATURAL

- Para Vertederos de Residuos Peligrosos K < 10 = m/sg; espesores > 5 metros

- Para Vertederos de Residuos no Peligrosos K < 10 = m/sg; espesores > 1 metro.
- Para Vertederos de Residuos Inertes K < 10 7 m/sg; espesores > 1 metro
IMPERMEABILIZACION MIXTA

Barrera Natural + Artificial ( Geotextil / Geomembranas / Geomallas)




B IMPERMEABILIZACION

RESIDUOS

« CAPA DRENANTE > 50 ctm con . K > 10 m/sg. Gravas 2%
« TUBO DRENAIJE DE LIXIVIADOS

CAPA DE ARCILLA > 40 cm con K <10 m/sg.
SUELO NATURAL COMPACTADO



CALCULO DE FORMULA ESTEQUIMETRICA DE LOS
RESIDUOS A TRATAR

PROPIEDADES QUIMICAS - COMPOSICION QUIMICA:
C, H, O, N; S
- Lixiviabilidad.
- Generacion de gases.
- C/N.

- Toxicidad.




COMPOSICION DE LOS RESIDUOS

Datos tipicos sobre el anélisis elemental de los componentes combustibles
en los RSU domésticos®

Porcentaje en peso (base seca)

Hidré- Nitro-
Componentes Carbono geno Oxigeno geno  Azufre Cenizas
Orgédnicos _
Residuos de comida 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0
Papel 43,5 6,0 44,0 03 02 6,0
Cartén 440 59 44,6 0,3 0,2 50
Pldsticos 60,0 7,2 22,8 — — 10,0
Textiles 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
Goma 78,0 10,0 2,0 — 10,0
Cuero : 60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0
Residuos de jardin 47,8 6,0 38,0 34 0,3 4,5
Madera 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5
Inorgdnicos
Vidrio® ' 0,5 0,1 0,4 <0,1 — 98,9
Metales® 4.5 0,6 4.3 <0,1 — 90,5
Suciedad, cenizas, etc. 26,3 3,0 2,0 0,5 02 68,0
* Adaptado, en parte, de Referencia 6.
b El contenido orgdnico es de recubrimientos, etiquetas y otros materiales adjuntos. . .
B Materia Organica
O Papel y Carton
M Plastico
O Vidrio
E Metales
Bl Maderas
M Otros




HUMEDADES COMPONENTES DE LOS RESIDUOS
TABLA 2

Datos tipicos sobre peso especifico y contenido en humedad para residuos
domésticos, comerciales, industriales y agricolas

Contenido en humedad,

Peso especifico, kg/m®  porcentaje en peso

Tipos de residuos Rango Tipico Rango Tipico
Contenido en humedad, Urbanos
Peso especifico, kg/m*  porcentaje en peso En camién compactador 178-451 297 15-40 20
En vertedero
. . o s s Medianamente compactados 362-498 451 15-40 25
Tipos de residuos Rango Tipico Rango Tipico Pien compactados 500-742 600 1540 25
Domésticos (no compactados) Comerciales . ) -
Residuos de comida (mezclados) — 131-481 291 50-80 70 Residuos de comida (himedos)  475-950 oo L
Aparatos 148-202 181 0-2 1
Papel 42-131 89 4-10 6 Cajas de madera 110-160 110 10-30 20
Cartén 42-80 50 4-8 5 Podas de drboles 101-181 148 20-80 5
Pldsticos 42-131 65 1-4 2 Basura (combustible) 50-181 119 10-30 15
Textiles 42-101 65 6-15 10 Basura (no combustible) 181-362 300 5-15 10
Goma 101_202 1 3 1 1_4 2 Basura {mezclada) 139-181 160 10-25 15
Cue_ro ] 101-261 160 8-12 10 Construccién y demolicién
Residuos de jardin 59-225 101 30-80 60 Demolicién mezclados
Madera : 131-320 237 15-40 20 {Duo colrpl_aoustible) - 1.000-1.600 1.421 2-10 4
H : emolicion mezclados
Vidrio . 160-481 196 1-4 2 (combustible) 300-400 360 415 8
Latas de hojalata 50-160 89 2-4 3 Constricasn mezados
Aluminio 65-240 160 2-4 2 (combustible) 181-360 261 4-15 8
Otros metales 131-1.151 320 2-4 3 Hormigén roto 1.198-1.800  1.540 0-5 —t
Suci_edad, cenizas, etc. 320-1.000 481 6-12 8 Industriales
Cenizas 650-831 745 6-12 6 Fangos qufmicos (himedos) 801-1.101  1.000 75-99 80
Basuras 89-181 131 5-20 15 Cenizas volantes 700-900 800 2-10 4
. . ] Restos de cuero 100-250 160 6-15 10
Residuos de jardfn domésticos Chatarra metdlica (pesada) 15012000  1.780 0-5 =
Hojas (sueltas y secas) 30-148 59 20-40 30 Chatarra metdlica (ligera) 498-900 740 0-5 —_
Hierba verde (suelta y himeda)  208-297 237 40-80 60 Chatarra metdlica (mezclada) 700-1.500 900 0-5 =
Hierba verde [hﬁmeda y Aceites, alquitranes, asfaltos 801-1.000 950 0-5 2
Se 101-350 291
compactada) ) 593831 593 5090 80 esios trfips om0 s 615 10
Residuos de jardin (triturados) 267-356 297 20-70 50 Madera (mezclada) 400-676 498 30-60 25
Residuos de jardin (compostados) 267-386 326 40-60 50
Agricolas
Agricolas (mezclados) 400-751 561 40-80 50
Animales muertos 202-498 359 — —_
Residuos de frutas (mezclados) 249-751 359 60-90 75
Estiércol (himedo) 899-1.050 1.000 75-96 94
Residuos de vegetales (mezclados)  202-700 359 60-90 75

Adaptado, en parte, de Referencias 6 y 8.



Construir una tabla de cdlculo para determinar la distribucion porCentliaI de
los mayores elementos que componen los residuos. A contmuaomn se presentan

los cdlculos necesarios: * T9b| 2 de C o mponen tes (T 1)

Peso . Peso / Composicion, kg

- hiimedo, seco, ¥ T _ —
Componente kg kg C H O N S  Cenizas
Residuos de cormda 9.0 2,7 1,30 0,17 1,02 0,07 001 014

- Papel 340 320 1392 1,92 14,08 0,10 0,06 192
Cartén 6,0 5,7 2,51 0,34 - 2,54 0,02 001 028
Pldsticos * 70 69 414 0,50 1,57 — — 0,69
Textiles 20 18 0,99 0,12 0,56 0,08 — 0,05
Goma | 0,5 0,5 0,39 0,05 — 001 — 0,05
Cuero | 0,5 04 024 003 005 004 — 004
Residuos de jardin 185 . 6,5 3,11 039 247 022 002 029
Madera 2,0 1,6 0,79. 0,10 0,68 — — 0,02

Total 795 581 <2739 362 2297 054 010 348

_ Conténido en humedaq =97 kg (35,7 kg — 26 kg). TABLA 1: COM PON EN ETES

TABLA 2: TABLA HUMEDADES



Distribucion Porcentual de elementos

H20 =2*1 + 1*16 = 18.

Peso, kg 18 100%
2 X% x=11% de H
Componente Sin H,O Con H,O
_ - 89% de 02

Carbono @ 12739 —
- Hidrégeno 3,62 6,00 Peso del agua del ejemplo =
_.Oxigeno 22,97, 4199 79,5 -58,1 = 21,4.

Nitrégeno 0,54 S 0,54

it 010" /O H= 21,4*11% =23 Kg

Cenizas 3,48 3,48 02 = 21,4 * 89% = 19 Kg

Calculo composicion melar
Peso Moles
atémico,

Componente g/mol - Sin H,O \CQHZO

Carbono 12,01 2.280 2280 427,39 *1000) / 12,01= 2.280

Hidrégeno 1,01 3.584 5.940

Oxigeno 16,00 1436 2.624

Nitrégeno 14,01 38

Azufre 32,07 3 3




Formula estequiometrica, marcando unitario el

2.280 / 38 = 60.

Iielacién mol (pitréogeno = 1) Relacién mol (azufre = 1)
Componente Sm H,O / Con H,0 Sin H,O Con H,O
Carbono 60,0 760,0 760,0
Hidrégeno '“"‘ 156,3 1.194,7 1.980,0
Oxigeno 37,8 69,1 478,7 8747
Nitrégeno 1,0 1,0 12,7 12,7
Azufre 0,1 0,1 1,0 1,0

a) Las férmulas qufmicas sin azufre son:

1. Sin agua Cgq oHoys 3037, sN
2. Con agua C60 0H156 3,069 N

b) Las férmulas quimicas con azufre son: ﬁ:ne«r?f)hw)

1. Sin agua C760,0H1194,70478,7N12,7S
2. Con agua Cy60,0H1980,00874,7N12,78




CONTENIDO ENERGETICO (c, H,0, N, S,)

Kcal / Kg = 80,56* C + 338,89 (H2 - (02/8) + 22,25(S) + 5,56(N2)

EJ: Cas0.0H 195000874, 7Ny 5.

a) Determinar la distribucipn porcentual en peso de los elementos que con-
forman los residuos, utilizando coeficientes que han sido redondeados.

Contribucién en
Nimero de Peso peso de cada
Componente dtomos [por mol atémico elemento Porcentaje
Carbono 760 12 9.120 36,03
Hidrégeno 1.980 1 1.980 7,82
Oxigeno 875 16 14.000 55,30
Nitrégeno 13 14 182 0,72
Azufre 1 32 32 0,13
Total 25.314 100,00

b) El contenido energético de los residuos utilizando la Ecuacién

| 553
keal/kg = 80,56(36,0) + 338,89(7,8 =5 ) +22,22(0,1) + 5,56(0,7)

kcal/kg = 3.207,04 . -,
> 1200 optimo para la combustion




4a—b — 2c + 3d
C,H,0.N, + y H,0

4a+b—2c—3d
20— (5 |CH +

8

(4a —b+2c+ 3d)c02 + dNH,
Para los siguientes sub indices y para una cantidad de residuo organico degradable en base seca de 56 Kg

c=1378 d=1

a =600 b=1943

La ecuacién resultante es
Ceo.0Ho4,3035 N + 18,28H,0 — 31,96CH, + 2(8,(].4%% + NH,
2338 17 ~
> 28,04 ( 2 + 2*16)

1.433,1 3290 5114

Basado en el peso seco del material orgdnico, m*/kg

‘ Peso del metaf'lo y del diéxido de carbono es:
M L 56,0 k
etano = 1‘443,1( .0 kg)
27,86 m® + 24,37 m? 3
= 20 kg e 0,933 m?/kg
o 1.2338
Diéxido de carbono = === (56 kg) Basado en 100 kg de residuos sélidos, m3/kg
=482 kg 3 3
2786 m* + 24,37 m® _ 0,52 m/kg
100 kg

‘ Lo convertimos en volumen:

20 kg 3 .
Metano = 0718 kg 27,86 m Densidades
CH4 = 0,718 Kg/m3

482 k =
Diéxido de carbono = 7g% = 2437 m? CO2 1’978 Kg/m3
1,978 kg/m*

% de cada componente:
27,86 m?
) = 53,3 por 100

Metano (porcentaje) = (2? %6 0 + 2437 0
53,3 por 100 = 46,7 por 100

Diéxido de carbono (porcentaje) = 100 por 100



COMPOSTAJE AEROBICO
Se mezclan hojas (C/N = 5%3@35 de depuradora (C/N =6,3). ¢,qué porcentaje de cada uno es
Ico?

Optimo para el compostaje aers
: H dad
Para 1 Kg de hojas / umeda

Agua = 1 kg (0.5) = 0,5 kg
Datos que deben Conocers ’ Materia seca = 1 kg — 0,5 kg = 0,5 kg
Contenido de humedad de los fangos es app N =05 ng,OO;);QJJO?sS kg
» C = 50(0,0035 kdf= 0,175 kg

= 75% y el de las hojas es de 50%.
Para 1 Kg de fangos

. o, Agua = 1 kg (0,75) = 0,75 kg
Contenido de nitrégeno de los fangos es Matoria seca = 1 kg — 075 kg = 025 ke

del 5,6% app y el de las hojas del 0,7% app. o 05 By (056 =UOTE
C = 6,3(0,014 kg) = 0,0882 kg

La cantidad de fangos que se van a afiadir a 1 Kg de hojas para
lograr una buena relacion C/N por ejemplo 25

25=C/H
0,175 kg de C en 1 Kg de Hojas + x (C en 1Kg de fangos) 0.175 + x (0,0882)

0,0035 Kg de N en 1 Kg de hojas + X (N en 1 Kg de fangos)  0,0035 + x (0,014)

X =0,33 Kg de fangos / 1 Kg de hojas




Cy H, O, N; Sy
- Lixiviabilidad.
- Generacion de gases.
- C/N.

- Toxicidad.

Mat. Organica + H20 + Nitrientes -------- - Células Nuevas + Mat. Org. Reistente + CO2 +
+ CH4 + NH3 + H2S + Calor

Ca Hb Oc Nd -------- - n(Cw Hx Oy Nz) + m CH4 + s CO2 + r H20 + (d — nx) NH3
Donde:

S= a—-nw-m
r=c-—ny-2s

RESIDUOS ORGANICOS COMPLETAMENTE ESTABILIZADOS

a Hb Oc Nd + ((4a-b-2c+3d)/4) H20 > ((4a+b-2c-3d)/8) CH4 + ((4a-b+2c+3d)/8) CO2 + d NH3




% LIXIVIACION




+ CALIDAD DEL LIXIVIADO

X FASE DE DESCOMPOSICION

-ACIDA: Ph| DBO,DQO | ST | Metales Pesados 1

- METANGENICA: Ph (neutro) DBO, DQO |} M.Pesados |
XZ TIPO DE RESIDUO DISPUESTO

- Inertes; % Mat. Organica; Combustible: RTP.
£ EDAD DEL VERTEDERO

» CALIDAD
» CANTIDAD

TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS




Datos Tipicos Sobre La Composicion De Los Lixiviados Mg/I.

VERTEDERO NUEVO VERTEDERO AGUA RESIDUAL
(menos de 2 afios) ANTIGUO
(mds de 10
afios)

CONSTITUYENTE RANGO TIPICO RANGO RANGO
DBO5 2.000-30.000 10.000 100-200 200
DQO 3.000-60.000 18.000 100-500 500
COT(Carbono 1.500-20.000 6.000 80-160 -
Organico Total)

SST(Total de 200-2.000 500 100-400 200
sélidos en

suspensién)

Nitrato 5-40 25 5-10

Total de Fésforo 5-100 30 5-10 10
Conductividad 10-16.000 - - 700
(us/cm)

PH 4,5-7,5 6 6,6-7,5 -

Dureza 300-10.000 3.500 200-500 -
Total(CaCO3)

Calcio Ca++ 200-3.000 1.000 100-400 -
Magnesio Mg++ 50-1.500 250 50-200 30
Potasio 200-1.000 300 50-400 -
Sodio 200-2.500 500 100-200 -
Cloro Cl - 200-3.000 500 100-400 50
Sulfatos(S03) 50-1.000 300 20-50 -
Total de Hierro 50-1200 60 20-200 0,1




RES.UOS
FAbE DE A IUSTE

T Altas (40-70 °C)..

Descumposnclén Orgamca. '
- N2 (80%).
& 02 (20%).

FASE DE TRANS ls:'.I ON
'Sulfatos (SOEI-- )

-Nltratos (NOS-\— :

"FASE'ACH)A

l Protemas, Llp1dos

ik Ammqac:i.dos

'Amdo Acetlco T\

Peso Molecular Alto'

Peso Molecu Iar Ba]o
1 Acidos GIasos... i

Batcnas Acx o_

-Acetaio

FASE METANOGENICA:__




E VOLUMENDEL GAS (50% Mat. Org.> 450 — 530 m? / Tn con 55% CH, )

-Compactacion de los residuos, Climatologia
- Tipo de Residuo: Materia Organica Biodegradable
- Antigiiedad del Vertedero.

- Humedad ( = 55%) ; Vertederos momificados (Metanizacion Renovada)

Medio, porcentaje por yolumen

Intervalo temporal

desde el lenado Nitrogeno,  Didxido de carbono, Metano,
de la celda, meses N, Co, CH,

0-3 52 8 5

3-6 38 76 21

6412 0.4 65 29
12-18 1.1 52 40
1824 0.4 53 47
24-30 0,2 52 4
30-36 1.3 46 51
36-42 09 S 47

42-48 04 51 48




FIV
(30 aios)

CH,

' R B B LN N N ENEEEDN.

-
- -
_"--;----------i-t-

co,

Fase I: Aerobia (15 dias)
Fase ll: Anaerobia, en ausencia de CH,

Fase lll: Anaerobia, con formacion en aumento de CH,
Fase IV: Anaerobia, de estabilizacion de CH,
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Fase lll: Anaerobia, con formacion en aumento de CH,

Fase ll: Anaerobia, en ausencia de CH,
Fase IV: Anaerobia, de estabilizacion de CH,




300 T
250+ Produccion de gas en un vertedero 5

o con la humedad adecuada como
s para sopotrar la digestion
= 200} anaerahia completa de la
8 fraccién organica de los RSU
o
£ 150} Produccion de gas enel
£ mismao vertedero con
g humedad insuficignte '
5100 para soportar la digestion s
3 anaerabia completa
o

50+

0 RS EEEEE E - e :
0 5 10 15 20 25 ? -
Ao Arbusto con desarrollo superficial de
raices extraido de la cobertura de un
400 vertedero.
Total Neumann y Christensen, 1996
350
Gas producido

300 por material
2 da descomposicion
3 rapida depositado
;‘ 250 - en &l afn 5
&
g 200 .
g Gas preducida
£ par material
g de descomposicién
= 150 lenta depositado
uE. enelafo b

100

50

0 5 10 s 20 25
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BALANCE HIDRICO Y MODELOS DE PREDICCION DE BIOGAS Y
LIXIVIADO

LIXIVIADOS: Liquido con altas cargas contaminante producto de la descomposicion
bioquimica de los residuos producto de la humedad de los residuos y la filtracion del
agua de¢ lluvia y escorrentia superficial y subsuperficial @515

r

OLORES

Contaminacion de
Abastecimientos

Contaminacion Suelo y
Vegetacion

-Contaminacion aguas superficiales.
-Malos olores.

-Contaminacion de la vegetacion.
-Contaminacion del suelo.
-Proliferacion de moscas.




™ BALANCE DE AGUAS (CANTIDAD DE LIXIVIADQO)

APORTADA POR LOS RESIDUOS.

APORTADA POR EL MATERIAL DE COBERTURA

FILTRADA SUPERIORMENTE

LIXIVIADO
CONSUMIDA EN REACCIONES ANAEROBIAS




® LIXIVIADOS

® CALIDAD : Composicion de los residuos
« CANTIDAD:

*Compactacion: Homogénea: > 0,8 T/m3 -2 15% -25% Precipitacion

=) (]

Heterogénea (Balsas) = Canales = Lavado Masa.

 Balance de Agua: Entrada / Salidas
ASps=Whis+ Wrr+ Wyc+ Wi+ Wey+ Wet+ Wey)

donde:
ASps = Variacién en la cantidad de agua almacenada en los residuos sélidos en el vertedero Kg/m?
Wies = Agua (humedad) en los residuos sélidos entrantes, Kg/m®
Wer = Agua (humedad) en los fangos de plantas de tratamiento entrantes, Kg/m?
Wue = Agua (humedad) en el material de cobertura, Kg/ m>
4w = Agua filtrada superiormente (el agua desde arriba procede de la lluvia o del agua de nieve), Kg/m?)
Wzy = Agua perdida en la formacién del gas de vertedero, Kg/ m>

Wr = Agua perdida debido a la evaporacién superficial, Kg/m?

Wrq) = Agua que sale inferiormente (en la celda localizada directamente por encima de un sistema para la recogida del lixiviado)

A\
)
&)




La formula estequiomeétrica o quimica de los residuos asociada a una composiciOn de RSU en
vertedero es la siguiente:

Cis Hy; Og N
A partir de ella y mediante un balance hidrico basado en los conceptos anteriormente redactados
se calcula la cantidad de lixiviaciOn generada anualmente.

(= (]

Wp+ Wf=E+ DSr+ L+ Wgs

Donde:

Wp: Agua aportada por precipitaciOn
Wf{: Agua aportada por fermentacion.
E: EvapotranspiraciOn.

DRs: Humedad acumulada en los residuos.

L: LIXIVIADO

Wgs: Agua saturada en Biogas.

A&,
]
)]




EstimaciOn de parametros:

Agua por fermentacion: Se calcula a través de descomposiciOn quimica teOrica del residuo,
que obedece a la siguiente relacion (80% de la descomposiciOn):

Cyo Hyy Og N —oeeme > 16 CH, + §H,0 + NH,

(= (]

Peso molecular de los residuos 12*¥16\+ 27 + 16*8 + 14 = 361 (Ton/mol)

| Ton/mes RSU (Tmol/mes) Agua (['mol/mes) Wit(m3/mes)
vertedero
Densidad
//
6432/361 = 17,63 17,63*%0.8%* 112,83%18*1
6432 =112,83
=2031
H20 =2*1 + 16

A&,
B3]
)]




DSr: Agua acumulada en el residuo:

se estima que cierta cantidad de agua que inevitablemente queda contenida en a pesar de la
compactaciOn recibida es lo que se denomina capacidad de campo. Esta oscila en los vertederos entre el
25 — 45 % del total del agua que entra con los residuos. En este caso se ha considerado la capacidad de
campo en el 30% con lo que el 70% sale al compactar el residuo.

DSr = Cantidad del agua en el residuo mensual * 0.7 = 6432 m3/mes * Humedad del residuo

(est.30%) * 0,7 =6432* 0.3 * 0.7 =1350,8 m3

Wgs =Z,,, * obiogas * B
Donde
B=m3 de biogas extraidos del vertedero por mes.

Zipo = 0.028

\W4L Agua saturad en biogas.

Se estima a partir de la Ley d e Rault (Smith y Van Ness, 1989) suponiendo al biogas como gas ideal.
Y oo™ P =Xy * Pisat
Yot Yeor T Yous ¥ Yo T2 = 1

Siendo:

Yi= fraccidn molar del componente i en el gas.

Xi= FracciOn molar del componente i en el liquido.

Pisat= presiOn de saturaciOn del agua a la temperatura de extracciOn del biogas.
P=PresiOn de operaciOn del sistema = 1 atm.




A 20°C y 1 atm. La presiOn de saturacion del liquido
saturado corresponde a 0,042 atm. Para efecto del calculo
puede estimarse que X,;,, = 1, porque corresponde a la
composiciOn liquida de la gota de agua en vapor saturado,
luego remplazando estos valores en la ecuaciOn anterior

se obtiene: : : :
Yi Zi Densidad (g/1)

Y0 = 0.042

CH4 0.41 0.24 0.7167

CO2 0.29 0.48 1.9768

H20 0.042 0.028 1.000

02 0.035 0.041 1.4289

N2 0.2 0.21 1.2507

Donde Zi corresponde a la fracciOn en peso de cada componente presente en el
biogas. Luego la densidad promedio del biogas se calculo a partir de la siguiente
relaciOn:

O biogas =X Zi * 0i

dbiogas = 29.44 (g/l) = 0.0294 (Tn/m3)

donde 0i corresponde a la densidad del componente i



Wgs =7,,, * dbiogas * B
Donde

B=m3 de biogas extraidos del vertedero por mes.
Ziro = 0.028

Agua saturad en biogas.

EJEMPLO

SegUn las tablas de biogas (anejo calculo de biogas) una media de generaciOn de biogas anual es
de de 6853526,13 m3. Al mes se produciran 571127 m3. Luego Wgs mensual estimada es:

Wgs = 571127 *0.028 * 0.0294 = 470 m3




(= (]
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EXPRESANDO EL CUADRO RESUMEN DE LA GENERACION DE LIXIVIACION

OBTENEMOS:

P {(mm)
ET({mm)
SUP.

W (litros)
Wilitros)
OSr (litros)
ETR (mm)
ETR(litros)
Waos

LIXMVIACION

{litros)

lixiviacion (m3)/

ano

Septiembre Dctubre Moviembre Diciembre Enero Fehrero Marzo
28 Ad 3 57,3 76,2 74,4 795 83,4
1124 62,2 28.9 13.8 14,4 18,6 33,1
582720 582720 582720 582720 Ra272.0 582720 582720
1631616.0 3164169 6 33380858 4440326 4 4364572 8 4632624.0 4850384 8
1835000 1835000 1835000 1835000 1835000 1835000 1835000
1207710 1207710 1207710 1207710 1207710 1207710 1207710
28 Ad 3 289 15,6 14,4 18,6 33,1
1631616 164169 6 1664060,8 b0an43 2 839116,8 1083859 2 1928803,2
470000 470000 470000 470000 470000 470000 470000
157290.0 1572000 18122148 J688573.2 3682746,0 3706054.8 30883716
157,26 157,29 1812,2148 3688 5732 3682, 746 3706,0543 3088 3716




EXPRESANDO EL CUADRO RESUMEN DE LA GENERACION DE LIXIVIACION

OBTENEMOS:

P {mm)
ET{mm)
SUP.

Wp {litros)
Willitros)
D3 (litros)
ETR (mm)
ETR(litros)
Waos '
LIXIACION
(litras)

lixiviacion (m3}/

afio

Sepliemire Dctubre Mowviembre Diciemibire Ener Fehrero Marzo
28 54,3 57.3 76,2 74,9 79.5 834
1124 62,2 289 15,6 14,4 186 33,1
582720 582720 58272,0 582720 58272.0 58272,0 58272.0
16831616.0 | 31641696 | 333809856 | 44403264 | 438457285 | 48326240 | 48598848
1835000 1835000 1835000 1835000 1835000 1835000 1835000
1207710 1207710 1207710 1207710 1207710 1207710 1207710
28 54,3 28,9 15,6 14,4 1865 33,1
1631616 I1B4169.6 | 16840602 apa043,2 839116,8 10838592 | 19288032
470000 470000 470000 470000 470000 470000 470000
157290,0 157290,0 181221428 | 23E885732 | 36827460 | 37060548 | 30883718
157,20 157,29 1812,2148 | 36885732 3682, 746 3706,0542 | 30883716
Abril Mayo Junio Julio Agosto TOTALES
61,1 487 20,2 43 47 ha2 6 B {mim)
53,1 a5, 1 1335 1796 168,1 ETimm)
RAZT2.0 582720 582720 582720 582720 h8272 0 SUP.
I560419,2 | 2837845 4 1177094 4 250569,6 2738724 Wp (litros)
1835000 1835000 1835000 1235000 1835000 Wiilitros)
1207710 1207710 1207710 1207710 1207710 DSr (litros)
531 487 20,2 43 47 ETR (mm)
0942432 | 2837845 4 1177004 4 250569,6 2738784 ETR/{litros)
470000 470000 470000 470000 470000 Wags
§23466.0 1572900 1572490.0 1572900 1572490.0 17545166 4 LIXIVIACION {litros)
623,466 157,29 157,20 157,29 157,29 m lixiviacion (m3) / afio

N




LEYEMDA

#®  cafizos
= CARCAVAS
REZUMES DE LIXIVIADOS

b1 GRIETAS CON PRESEMCIA DE GAS




« SELECCION DE EMPLAZAMIENTO

R.D. 1481/2001 DESARROLLO TECNICO

1 Restricciones a la ubicacion de vertederos
2. Limitaciones a la ubicacion de vertederos

Riesgo de
Incendio y Explosiones

- ‘s Riesgos
Daiios a la Vegetacion ala Salud

|

Efecto
Invernadero

Olores
Molestos

Relleno
Sanitario

10.000

Global

Local

_____________ ————p-
e Distancia (km)

Contaminacion de
Aguas Subterraneas




Aplicacion de 1a metodologia localizacion

Valoracion ambiental de parametros: Caracterizacion
de distanciamiento de verteros a caracteristicas de
factores ambientales y socio politicos de la zona

[ Pemeabilidad alta




NC (No se considera) IDONEIDAD
VALOR NC 1 5 10 15
g’it\’/{aeltil"o ?]?\igfi‘z’o Objetivo nivel 3 EXE’E‘B'S?ON CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4
Calidad de Proteccion pozos captacion subterranea 1.000 1000 - 1200 1200 1400 1400 - 1600 > 1600
asg:t?;:icrjrfie Proteccion canales de regadio 1.000 1000 - 1200 1200 1400 1400 — 1600 > 1600
ntoy riego | proteccién cuerpos de agua 1.000 1000 - 1200 1200 1400 1400 - 1600 > 1600
Proteccion acuiferos 100 100 - 300 300 - 600 600 — 900 > 900
Favorecer menor precipitacion media en mm NC 1000 -700 700 - 500 500 - 250 <250
Calidad aire Proteccion éareas pobladas 2000 2000 - 2100 2100 - 2200 2200 — 2300 > 2300
! Evitar Favorecer menor sismicidad NC 0,7/0,6 0,5 0,4 <04
nr;tej?a?gs Favorecer menor pendiente (%) NC > 25 15-25 8-15 0-8
Favorecer menor precip. minima 24 h mm NC 140/ 120 100/90 90/ 80 70
Proteccion Contra Inundacion 500 NC NC NC NC
CONSERVACION Proteccion contra fallas 100 100 - 150 150 - 800 800 1600 > 1600
E- gééﬂgém Favorecer menor elevaciéon NC 1500 - 2000 1500 - 1000 1000 -500 <500
Conservar Proteccion aeropuertos 3000 NC NC NC NC
seguridad Proteccion aer6dromos 1500 NC NC NC NC
Proteccion subestaciones eléctricas 1000 NC NC NC NC
Proteccion Redes de alta tension 100 NC NC NC NC
Proteccion Oleoductos 100 NC NC NC NC
Proteccion Gaseoductos 100 NC NC NC NC
Proteccion Red vial principal 500 NC NC NC NC
Proteccion Red vial secundaria 300 NC NC NC NC
Proteccion Red ferrocarril 500 NC NC NC NC
Proteccion Red ferrocarril proyectada 500 NC NC NC NC



Conservar medio | Proteger Zonas Protegidas (espacios naturales) 2000 2100 - 3000 3100 - 3200 3200 — 3300 > 3300
natural Ecosistema
s de Alta Favorecer menor cobertura vegetal NC 70 — 100% 40 — 70% 10 — 40% 1-10%
Fragilidad
Conservar Desfavorecer bosques plantados NC Bosque No
recursos Bosque
forestales y
agricolas - -
Desfavorecer usos en zonas de cultivo NC Cultivos No
Cultivo
Conservar Proteger hidrologia Principal 1.000 1000 - 1200 1200 1400 1400 - 1600 > 1600
recursos de
aguas Proteger cuerpos de agua
superficiaje 1.000 1000 - 1200 1200 1400 1400 - 1600 > 1600
s
Conservar Favorecer Baja importancia hidrogeolégica NC Alta-Media Media Baja Muy Baj
recursos de - — ) )
Ag. Favorecer baja permeabilidad NC Primaria Escasa
Subterranea
s
Suelos Carsticos / Sedimentos importante 100 100 - 200 200 - 300 300 - 400 > 400
permeabilidad / Rocas con permeabilidad por
fisuracion (igneas y metamarficas)
Humedales 1000 NC NC NC NC
Conservar Medio | Conservar Conservar Recursos Turisticos / Arquitectonico 2000 NC NC NC NC
Socio - Cultural Patrimonio / Arqueolégico
Cultural
Costos de | Reducir Favorecer Menor Pendiente NC > 25% 25 - 20% 20 - 8% 8-1%
Construccién Costos de
Construccio
n
Reducir Favorecer depoésitos aptos para cobertura NC > 2000 2000 - 1000 1000 - 500 < 500
Costos de

Cobertura




CLASE DE VERTEDERO
Capas de drenaje de gases
Revestimiento de impermeabilizacion
artificial
Capa mineral impermeable.

Capa drenaje > 0,5 mts.

Cobertura superior de tierra > 1 mts.

NO PELIGROSO

Exigida

No Exigida

Exigida

Exigida

Exigida

PELIGROSO

No Exigida

Exigida

Exigida

Exigida

Exigida

VEGETACION

CAPA DE SOPORTE YEGETATIVO
FILTRO GEOTEXTIL

CAPA DE DEENAJE LATERAL
CAPA BARRERA DE GEOMEMBRANA

CAPA BAHHERA DE ARCILLA
COMPACTADA

CAPA DE RECOGIDA DE GASES
CAPA DE SUB-BASE

RESIDUO

& =
Ay

REDICMA



CONTROL DE CALIDAD

LA CAPA SELLADO e IMPERMEABILIZACION DEBE RESPONDER EN SU DISENO A LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

1.- TIPOLOGIA DE RESIDUOS?
- BIODEGRADABILIDAD.
- GENERACION DE GASES.

2.- CUALES SON LAS CONDICIONES DE COMPACTACION DE LOS RESIDUOS?.
- ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS.
- ESTIMACION DE LA DENSIDAD MEDIA DE LA MASA DE RESIDUOS.

3.- CLIMATOLOGIA EXISTE (PRECIPITACIONES ANUALES)?

4.- CUAL ES EL USO PREVISTO PARA LA ZONA A REINSERTAR?
- CAPACIDAD PORTANTE.
- ESTUDIO DE REVEGETACION - PAISAJISMO.

5.- EXISTEN BARRERAS DE IMPERMEABILIZACION Y DE DRENAJE?
- DETERMINAN LA NECESIDAD DE MEDIDAS EXTRAS A LA CAPA DE SELLADO.

- BARRERAS DE CONTENCION DE PLUMAS DE LIXIVIADOS.

- IMPLANTACION DE UN NUEVO SISTEMA DE DRENAJE DE LIXIVIACION
- Drenes horizontales.
- Bombas de extraccion.
- Drenes en superficie de regularizacion.
- Drenes en la propia capa de sellado.

RESPUESTA: CADA VERTEDERO DEBE CONTENER UN DISENO DE LA CAPA DE SELLADO
ESPECIFICO DEPENDIENDO DE SU DINAMICA AMBIENTAL.
DIAGNOSTICO - ESTUDIO DE CAUSA EFECTO

recomendacCioONeS. .. .....ovveii i,




Estabilidad de los vertederos

COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS REQUERIDOS EN EL PROYECTO DE
ESCOMBRERAS

Tabla simplificada- Ayala Caicedo F.J., Rodriguez Ortiz, J M. 1986

| B [ P | F |

TIPO DE VERTEDERO

CASOH

RIESGO
Implantaciones sin riesgo para personas, instalaciones o senvicios. INERTE NO PELIGROSD PELIGROSD
H<15m Angulo de verlido por gravedad ] ]
{5<H<30m . 120 1q0  Baw 1.30 140 1.50
H>30m - 130 120 Medio 140 150 1,60
CASO I Alto 1,50 1,60 1,80
Ingl?gt?r?mnes CON TEsgo moderado 120 115 100 Tabla 2. Coeficientes de seguridad propuestos por la Subdireccion General de Calidad Ambientzl del MOPTMA.
15<H<30m 1,35 1,25 1,10
H=>30m 145 1,30 1,15
CASCN

Implantaciones con riesgo elevado

Mo se admiten escombreras sin contencian al pie

H<25m 140 1,20 1.10
H>20m 1,60 1,40 1,20

F1: escomibreras sin nivel freatico, y en cuya esiabiidad no interviens el cimisnio.
FZ escomibreras someddas a fifracion, agua en gnsias v riesgo de declzamiento por k3 cimentacion.

F3: situaciones excepcionales d: inundacion, rissgo sismico, &ic Veriedero de alta densidad
Tabla 1. Factores de seguridad propuestos por Ayala, C. y Rodriguez 0. 1386
Superficial

M edid M 5 15 8 0 --

- Suela -
Compacidad Sueta MeoSnamens Sueita Medianamente | Densa— Muy Densa

- Cenga

MO d€ razamiznia 2ge e 2ge kN age
M dule de Yioung 35 kpicm” 105 kpiem?® =5 kplom® 70 kpicm® S00-700 kpiom?®
Densldad - v 6,65 kM E,36 KN/M® 14,72 KNI 20,0 kMm? 18,61 kNim?
Cohesion - ¢ 12,26 kNm’ 12,26 kWim® i krm? 24,52 khm® 1226 kWim®

Tabla . Parimeiros gesttenicas para el calouls de la eszabilidad
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recomendaciones.........ccovvveiiie it e, Que buscan:

1.- MINIMIZAR EL PERIODO EN QUE UN VERTEDERO REPRESENTE UN RIESGO
PARA LA SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE.

2.- INTRODUZCA EN LA MASA DE RESIDUOS UNAS CONDICIONES QUE FAVOREZCAN
EL DESARROLLO DE PROCESOS FISICOS - QUIMICOS Y BIOLOGICOS
- ESTABILIZACION DE LOS CONTAMINANTES PELIGROSOS.
- MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA.
- CESACION DE LA CANTIDAD Y CALIDAD DE LA LIXIVIACION Y GASES
- CESACION DE ASENTAMIENTOS.

3.- AISLAR LOS PROCESOS INTERNOS DE LA DINAMICA DE LA MASA DE RESIDUOS DE
USO DE REINSERCION.

EL PROYECTO DE IMPERMEABILIZACION CLAUSURA-SELLADO PROPONDRA ADEMAS DE LA
SOLUCION DE DISENO, EL PROCESO CONSTRUCTIVO QUE GARANTICE LA INTEGRIDAD A MEDIO
Y LARGO PLAZO DEL SISTEMA ...

....necesidad de un PLAN DE CALIDAD DE E> N
LOS MATERIALES

& =

REDICMA



EL PLAN DE CALIDAD (VRI) EN TERMINOS DE ESTABILIDAD E INTEGRIDAD DE LA
MASA DE RESIDUOS Y CAPAS DE SELLADO:

1.- CONJUNTO RESIDUQOS - CAPAS DE SELLADO SEA ESTABLE

2.- EN LA CAPA DE SELLADO SE COMPROBARAN ASIENTOS

3.- COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD

- ESTABILIDA DEL CONJUNTO VERTEDERO - TERRENO.

- ESTABILIDAD INTERNA DE LA MASA DE RESIDUQOS.

- ESTABILIDA LOCAL DE LA CAPA DE SELLADO POR DESLIZAMIENTO DEL
CONTACTO DE LOS DISTINTOS ELEMENTOS DEL SELLADO.

4- PARA ESTAS COMPROBACIONES SE CONSIDERAN:

- RESISTENCIAAL CORTE DE LOS RESIDUOS

- RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO ENTRE GEOSINTETICOS Y GEO -SUELO

- COMPROBACION DE CAPACIDAD DRENANTE DE UN GEOCOMPUESTOS DE
DRENAJE.

- PARAMETROS RESISTENTES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

é;

s

REDICMA



REDICMA

OBJETO DE LAS ACTUACIONES DE CONTROL DE CALIDAD:

« ESTABLECERAN ENSAYOS A REALIZAR.
« GARANTIZAR UNA CORRECTA EJECUCION Y TERMINACION DE OBRAS

ACTUACIONES:
« CONTROL DE MATERIALES Y EQUIPOS.

« CONTROL DE EJECUCION.
« PRUEBAS FINALES DE SERVICIO.

CAPA DE COBERTURA
(=1 m)

CAFAFILTRANTE (granuiar
o geosintetico)

° CAPAS DRENANTES ‘ ;hPA DRE*I:IAHTE MIMNERAL
» CAPAS IMPERMEABLES. | AN _
BARRERA IMPERMEABLE *
CAPA DE RECOGIDA DE J
+ GEOTEXTILES F»quglﬁ;lli REGULARIZACION :

MASL DE RESIDUOS




VERTEDEROS DE RESIDUOS INERTES

CAPA DE COBERTURA
Soporte de vegetacion

T
i

CAPA DREMAMTE
iminesral o geosinietico™)

b
=
E:
-
-
-
-
-
E:
-
Lo

el )

GEOSINTETICO o ARCILLA
DE IMPERMEABILIZACION®

CAPA DE REGULARIZACION"

MAaSA DE RESIDUOS

i(*} Las capas de regularizacion, de impermeabilizacion v de drenaje =2 colocaran en caso
d= gque sean necesarias, 3 juicio de la autoridad compelente para la auiorizacion de la
clausura del vertedero.

REDICMA



Sellado Superficial y de Fondo = Diferentes exigencias
DESECACION — INTERCAMBIO IONICO

25

20 Flujo medido en el drenaje
o 15
E., Puede verse que en los

5 primeros 4-5 afos la BAC (BARRERA

. - ARCILLA COMPACTADA)
% Lixiviado a través de la barrera de _ i funciona correctamente, pero a

5 2 partir del 5° afio el flujo que
E 33 Quin m/(m2xs) - i

47 14x10°0 = a5, 10 — e six109 - atraviesa la barrera de arcilla se

1088 1080 1990 1901 1992 1993 1004 1995 corresponde cada vez mas

Fig 1 Medidas “in situ” en el vertedero Georgseweder. Melchior estrechamente con la

Tabla I: Resultado de sellados experimentales segun (4) precipitacic’)n pIuviaI Solamente

Parcela Ano | % lixiviado/drenaje .

80 cm BAC 7088 o J cuando la BAC estaba protegida

25 cm drenaje | 1990 Yo £

75 em terreno | 1999 3190 por una geomembrana plastica

60 cm BAC 1088 1% e .,
—Geomembrana | 1990 REA - no se producia infiltracion (Ver

25 cm drenaje | 1992 0,3% . 2

75 cm terreno tabla 1). Causa: Desecacion -»>

40 cm BAC 1088 %o Fisuracion

25 cm drenaje | 1990 10%:

/5 cm terreno | 1992 42%

REDICMA



INTERCAMBIO =

200

IONICO 150

a

B GOl
B GO 2

—

100

50

[N R SRR N A A A S A B A

1994/95 1995/06 1996/97 1997/98
Fig 2.- Variacién de la permeabilidad en GCL (vertedero de Hamburgo)

incremento exponencial de la permeabilidad en sélo 4 anos y la fig 3 ilustra el motivo de este
comportamiento: en el breve plazo de 4 anos los iones Na™ han desaparecido practicamente.

GCL1
10
ﬂ -
a4
? -
64
[ <]
ad
'3 .
a4
1 -
’ 199 199 199
LU Hg g
s ® -
| B Fatasio Fad o o 2 aH
Eltaoreso Eloa . Hinchabilidad
GCL 2
10
ﬂ -
E- .
7 Montmorillorite structure
E -
[ 59
L
'3_
2 -
1 -
{'_

199 199 199 REDICMA



CONTROL DE CALIDAD EN LA CAPA IMPERMEABLE (ARCILLAYS):

CARACTERISTICAS:

La Capa Mineral Impermeable debera cumplir con condiciones de permeabilidad “k” y espesor

Efecto combinado espesor-permeabilidad

En este sentido, para la conformacion de esta capa, siempre y cuando cumpla con los
requerimientos de permeabilidad y espesor, se podran utilizar materiales arcillosos,
arcillas naturales o materiales similares que no sean,

REDICMA



CONTROL DE CALIDAD EN ARCILLAS:—

CARACTERISTICAS:

La Capa Mineral Impermeable debera cumplir
con condiciones de permeabilidad “k” y espesor

Efecto combinado espesor-permeabilidad

Grupos de arcillas: caoliniticas, illiticas, montmorilloniticas, etc.
Desde el punto de vista de su calidad impermeable las arcillas montmorilloniticas
Impermeabilidad depende de DESECACION — INTERCAMBIO IONICO PUESTA EN OBRA.

PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas que den mas valor a la Capa Mineral Impermeable deberan ser las siguientes:

- Permeabilidad “k”.

- Plasticidad.

- Retraccion media.

- Resistencia al corte.

REDICMA



CONDICIONES

SELECCION

- Las arcillas no sean expansivas.

- El limite liguido inferior al 50%. El indice de plasticidad sera inferior al 25%.
- Terrones de arcilla: la cantidad maxima sera inferior al 0,25% del volumen de la muestra.
- Compuestos de azufre expresados en sulfatos al arido seco: < 1,2% del peso de la muestra.

- Absorcion de agua: para una arcilla de baja densidad serd < 15% del peso de la muestra seca,;
para una arcilla de alta densidad al 20% del peso de la muestra seca.

- Coeficiente de permeabilidad “k” inferior a 1x10-7 m/s.

N ———

A

oz

REDICMA

ﬁ;




CONTROL DE CALIDAD EN ARCILLAS:
CONTROL DE RECEPCION:

Como condiciones particulares de control de la recepcion, en cada lote compuesto,
como maximo para 1.000 m3, se realizara previamente una muestra.
Las caracteristicas técnicas a cumplir por la Capa Mineral Impermeable seran las siguientes:

- Porcentaje de finos (tamiz 0,08 UNE): > 30%
- Indice de plasticidad inferior al 25%.

- Particula maxima:< 2 cm.

- El limite liquido sera inferior al 50%.

CONDICIONES DE EJECUCION

- El extendido y compactado en obra se hara en tongadas de un espesor maximo de 20 cm
- Una vez instalada la Capa o cada tongada se realizaran controles in situ de la densidad y
humedad

Densidad: 1 cada 2.500 m2
Proctor Modificado y permeabilidad en laboratorio y ensayo triaxial 1 cada 10.000 m2 %

s

REDICMA



CONTROL DE CALIDAD EN ARCILLAS:
CONDICIONES DE EJECUCION

- Se realizaran controles in situ de la permeabilidad mediante ensayo
de infiltracion superficial (tipo Halek), al menos, uno cada 5.000 m2 por cada tongada

- Uso de “pata de cabra” que penetren totalmente el espesor de la tongada a compactar

- Una compactacion que asegure un K <1 x 10-7 m/s, en toda la capa.

- Durante los trabajos de extendido y compactado se asegurara la adecuada protecciéon
de cada una de las tongadas con el fin de evitar su desecacion.

Con este objeto se pueden adoptar las siguientes acciones:
- Compactar la superficie dejandola lisa.

- Humectar la superficie.(NO DESECACION)
- Cobertura de la capa mediante una lamina de plastico

REDICMA



CONTROL DE CALIDAD EN ARCILLAS:
El plan debe incluir al menos:

* Procedimiento para almacenaje.

* Procedimiento de instalacion.

* Los equipos de carga, extendido y compactacion usados.
» Grosor de las capas compactadas y sin compactar.
 Método de compactacion.

* Ensayos llevados a cabo y su frecuencia

Durante la instalacion de la capa deben recogerse y documentarse en un informe de ensayos
de campo, el cual debe incluir:

* El método de instalacion.

» Los equipos de carga, extendido y compactacion usados.

» Grosor de las capas compactadas y sin compactar.

» Método de compactacion.

* Ensayos llevados a cabo, frecuenciay resultados.

« Nombres de las personas envueltas en la produccidn, instalacion y plan de calidad.
« Compactacion en relacion con el procedimiento de instalacion.

» Variacion en el grosor de la capa en relacion con el método del proceso.

» Calidad visual de la capa instalada.

» Condiciones meteoroldgicas y cualquier efecto causado por el clima.




CONTROL DE CALIDAD EN CAPAS DRENANTES:
OBJETO:

* Pendientes minimas tras los asientos: 2%
« Coeficiente de impermeabilidad hidraulica > 102 m/sg
» Contenidos de finos (tamiz 0,08 UNE) > 5%
* Coeficiente de uniformidad > 3.
e Tamano del arido 2 — 4 cm.
* Se utilizaran preferentemente grava de tipo NO CALIZA (carbonatos < 30% peso)
» Se podran colocar geotextiles para la proteccion del drenaje:
. Ser quimicamente resistentes.
. Resistentes al desgarramiento y la perforacion sera del doble que las geomembranas
a las que protegen

PRUEBAS:

» 1 Granulométrico por cada 4.500 m3.

» 1 equivalente de arena por cada 4.500 m3.

» 1 ensayo de desgaste de Los Angeles por cada 13.500 m3.
» Comprobacion de la geometria de capas colocadas.

« Comprobacion de cotas cada 2.500 m2 mediante replanteo topografico h“%,
« Comprobacion visual del espesor de las capas y que no se producen segregaciones Voo

REDICMA



CONTROL DE CALIDAD EN GEOSINTETICOS:
GEOMEMBRANAS: - Al inicio de las obras-
* IdentificaciOn u origen de la resina utilizada en la geomembrana: IdentificaciOn del producto.
« Copias de los certificados correspondientes a cada lote de fabricaciOn, indicando fecha de fabricaciOn.
* CertificaciOn por escrito, del fabricante, de la composiciOn de la geomembrana
* CertificaciOn por escrito del fabricante garantizando los valores minimos aportados.
CARACTERISTICAS:

Densidad.

indice de fluidez.

Contenido en negro de carbono y cenizas.
DispersiOn en negro de humo. » Ensayos de conformidad
Espesor.

Propiedades tensodeformacionales
Resistencia al punzonamiento.
Coeficiente de fricciOn

Resultado del ensayo SCR (Enviromental Stress Crack Resistance).

REDICMA



CONTROL DE CALIDAD EN GEOSINTETICOS:

GEOTEXTILES: - tiene aplicacion especifica para geotextiles no tejidos de polipropileno, poliéster o
polietileno de alta densidad, 6 de una mezcla entre los anteriores, pero excluyéndose los geotextiles
de tejidos

El fabricante:
e  Masa unitaria.
- Espesor.
- Resistencia a la tracciOn y alargamiento.
- Resistencia a la perforacion CBR.
- Resistencia al punzonamiento dindmico.
- IndicaciOn del grado de estabilizaciOn contra la radiaciOn UV que posee el producto, junto con una estimaciOn
del plazo maximo de exposiciOn recomendado, antes de ser cubierto

Sobre cada muestra se realizaran los siguientes ensayos:
Masa unitaria.
Resistencia a tracciOn y alargamiento.
Resistencia al punzonamiento dinamico.
Resistencia al Desgarro Trapezoidal.
Resistencia a la perforacion CBR.

REDICMA



CONTROL DE CALIDAD EN GEOSINTETICOS:

GEOCOMPUESTOS DRENANTES: - Se trata de geocompuestos constituidos por un ndcleo
drenante (generalmente una geored) revestidos por uno o ambos lados por un geotextil
de separacion. Se utilizan para captaciéon, drenaje y evacuacion de agua, gases 0
lixiviados.

- Masa unitaria.

- Espesor.

- Resistencia a tracciOn.

- Transmisividad a 2,20 y 200 kPa.

- Resistencia a la compresiOn.

- AdhesiOn geotextil/nUcleo.

- Indicacidn del grado de estabilizacidn contra la radiacion UV que posee el producto, junto con una
estimaciOn del plazo maximo de exposiciOn recomendado antes de ser cubierto

Las muestras deben tomarse de rollos que no estén dafiados y salvo especificaciones diferentes, tendran 0,5 m
de longitud por todo lo ancho del rollo.

REDICMA



CONTROL DE CALIDAD EN GEOSINTETICOS:
GEOCOMPUESTOS DRENANTES:
Ensayos de conformidad

Salvo especificaciones complementarias incluidas en los documentos del proyecto, se realizaran al menos los
siguientes ensayos de conformidad:

- Masa unitaria

- Espesor

- Resistencia a tracciOn en rotura en ambas direcciones
- Transmisividad a 2 kPa.

- AdhesiOn geotextil-nUcleo

REDICMA



VALCRES MIMIMOSE PARA GECQTEXTIL DE PROTECCION

CARACTERISTICA UNIDAD MCRMA VALOR REDICMA
E=pesor bajo presion de 2kM/m2 rrirm =M 254 3
Resistencia a Perforacion CER M =M 150 12234 2000
Resistencia a Traccion kMim =M 150 103181 20
Alargamiento de rotura kS =M 150 103181 E0
Perforacion por caida libre de cono | mim EM 318 =14
Resistencia a perforacion por I Anexo B UME 102- Tabla 1
piramide 224

VALORES MIMIMOE PARA GEQTEXTIL DE FILTRO

CARACTERISTICA UNIDAD MCRMA VALOR
E=pesor bajo presion de 2kM/m2 rrirm =M 254 12
Resistencia a Perforacion CER M =M 150 12234 1500
Resistencia a Traccion kMim =M IS0 103181 ]
Alargamiento de rotura kS =M 150 103181 &0
Perforacion por caida libre de cono | mim EM 318 =30

GEORED - GEQCOMPUESTOS DREMANTES

Geocompuestos

Densidad UNE 104- 300 -99 Por lote
Contenido de carbono negro UNE 104- 300 -99 For lote
Dispersion de negro carbono UNE 104- 300 -99 Por lote
Epesor UNE 104- 300 -99 For lote
FPropiedades tenso

deformacionales UNE 104- 300 -99 Por lote
Resistencia a punzonamiento UNE 104- 300 -99 For lote
Indice de Fluidez UNE 104- 300 -99 Por lote
Coeficiente de friccion UNE 104- 300 -99 For lote
Tiempo de induccién a la

oxidacion UNE 104- 300 -99 Por lote
Ensayo NCTL 0 SCR UNE 104- 300 -99 For lote
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INSTALACIONES DE CONTROL

* RED DE PIEZOMETROS DE CONTROL
- CONTROL DE NIVEL PIEZOMETRICO
- CONTROL CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

— AL MEKOS UN PUNTO EN LA ZOMA DE AGUAS ARRIBA Y
DOS EN LA ZOMA DE AGUAS ABAID

- EL NUNERO DE PIEZOMETROS DEEERA AUMENTARSE
SEGUNEL RECONOCIMIENTO HIDROGEOLOGICO
ESPECFICO DE LA ZONA

CONTROLES MEDIOAMBIENTALES

— MEDIDAS METEGRDLﬂGICAS Y
BALANCES HIDRICOS

— COMPOSICION DEL LIXIVIADO

— CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
— CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

— EVOLUCION Y ASENTAMIENTO DEL
VERTEDERO

CONTROLES MEDIOAMBIENTALES

+ DATOS METEQROLOGICOS Y BALANCE

EXPLOTACION POSTCLALSURA
VOLUMEN DIARIO DIARIO Y MENSUAL
TEMPERATURR DIARIO MEMSLUIAL
{MIM, MAX,
14, 00H)
DIRECCION Y DIARIO MO SE EXIGE
FUERZA
VIENTO
EVAPORACION DIARIO DIARIO Y MENSUAL
HUMEDAD DIARIO MEMSLUIAL
ATMOSFERICA

AGUAS SUPERFICIALES

EXPLOTACION |POSTCLAUSURA

VOLUMEN ¥ SEMESTRAL

COMPOSICION

TRIMESTRAL

AGUAS SUBTERRANEAS

EXPLOTACION |POSTCLAUSURA

NIVEL SEMESTRAL SEMESTRAL
COMPOSICION  [FRECUENCIA | FRECUENCIA
ESPECIFICA ESPECIFICA

REDICMA



LEXIVIADOS
——-‘

EXPLOTACION

MENSUAL SEMESTRAL== 4

TRiHEST'IiﬁL.
T~

EN LEXIVIADOS Y CALIDAD DE AGLIAS
OBLIGATORIOS = CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

pH

c CoT
RECOMENDADOS = FENOLES

METALES PESADOS
FLUDRURD
ARSENICO
HIDROCARBURDS

SUPERVISION AMEBIENTAL
- MANTENIMIENTO DE LA RED DE CONTROL

— SIETEMAZ DE CONTROL DE DREMNAJE
- RECOGIDA Y TRATAMIENTD DEL LIXMADD
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SECCION TRANSVERSAL A - A’
COBERTURA DE CAPA.
! STTUACION PERIODD DE NO UTILLZACION

FIRME DHE VERTIDO NUEVA CAPA
SITUACION PERIODO DE UTILIZACION
+1-2%

REDICMA

Amnchure: 0,5 m.
Alturn mdima: 0.5 m.

’ Cirnnulometria: 4 - §4 mm.
DRENATE FERIMETRAL DE CAPA |

DRENAIE TRANSVERSAL DE CAPA| 2
B



« ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS.

 DISENO DE UN VERTEDERO.

Capa de impermeabilizacion con arcilla

Valores recomendados para diversos parametros de esta capa
son:

* Porcentaje de finos (tamiz 0.08 UNE) > 30%
« Indice de plasticidad: 10 — 30

e Particula maxima < 2 cm.

Capa de drenaje
* Pendiente minima tras los maximos asientos previsibles: 2%
» Cubrira el fondo y las paredes del vaso.

e Su instalacion no danara a las capas inferiores



A {E apa erave30c o

Capa de gravas:

* El coeficiente de permeabilidad hidraulica sera mayor de 10-2 m/s
 El contenido de finos (tamiz 0.08 UNE) no sobrepasara el 5%.

* El coeficiente de uniformidad sera menor de tres.

» El tamano de arido se encontrara preferentemente en el rango 2-4cm.

* De modo preferente se utilizara grava de tipo no caliza, con un
contenido de carbonatos menor de un 30% en peso.

 Si su ubicacion se hace sobre una geomembrana impermeable,
protegida con geotextil, el arido que este en contacto con ella cumplira las
condiciones de resistencia a punzonamiento.



Tuberias de drenaje:

VASOS NUEVOS

Se recomienda la colocacion de tuberias ranuradas de drenaje
uniformemente repartidas en la capa de drenaje para la extraccion del
lixiviado, cumpliendo los siguientes requisitos:

 La pendiente minima de dichas tuberias sera del 2% después de los
asentamientos previsibles.

 Diametro minimo de las conducciones de lixiviados de 150 mm.

» Capas drenantes de material competente, gravas rodadas o de cantos no
angulosos y con conductividad hidraulica minima de, una vez colocadas, al
menos 1 X 10-2 m/seq.

* Las tuberias se distanciaran aproximadamente 20 m como maximo unas
de otras, minimizandose su longitud.
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SECCION TRANSVERSAL A -A’

/ EITUACION PERIODO DE NO UTILIZACKON

FIRME DE VERTIDO NUEVA CAPA
FITUACION PERIODD DE

DRENAJE TRANSVERSAL DE CAPA/ /

Amihure 0,5 m.
Ao maeima: 005 m
Clramulomsetria: 4 - fd mme

_DRENAJE LONGITUDINAL DE CAPA|

Anchsa: Jm,
Profedided: 0,3 m,
Cramulometria:

EJE VERTICAL

Pendiente: 0.5 - 1%
Espesor: 0.2 - 0.3 m,

g







TSt SO

Barreras minerales de bentonita + polimero, mas conocidas por su nombre comercial "TRISOPLAST".

Para su fabricacion se amasa en una planta tipo hormigonado
Arena 1000 kg
Bentonita 130 kg
Polimero especial 2,6 kg

Agua: en funcion de la humedad de la arena.
» Aspecto de arena humeda, y se extiende y compacta con la maquinaria habitual de movimiento de tierras,
» Una sola tongada (espesor: 6 y 10 cm).
* Taludes, donde es admisible llegar hasta un maximo de 1:2

 La permeabilidad, entre 1 y 3x10%, es practicamente constante a partir de una densidad Proctor del 87%
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ARQUIENTE - REDICMA

20,0m

]

!

ELABORACION DEL PROYECTO DE EJECUCION DEL SELLADO Y REINSERCION DEL

DETALLE 3

VERTEDERO DE CONYSER EN CACERES".
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DETALLE A
E: 1/50

T Geocompuesto drenaje
Lamina PEAD 2mm texturizada
Geotextil

Dren de

Suelo compactado pluviales

h=variable>0.60m
pte.min=0.50%

variable

Capa sub-base/drenaje gases

- 3

Tubo dren renurado 200mm

4y
_— 4



Cobertura vegetal (1000mm)

Similar
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Geodrén: Enkadralng 5004f/5-2s/M110PP © Similar

Lamina PEAD (2mm)

P-250 [4kN)

P

Capa d= regularfzacion (200mm)
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18,0m
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DETALLE 1
£ DETALLE COMSTRUCTIVO DE LA DOBLE
a2 IMPEREMEABILIZACION DE LA BALSA DE LIXIVIADOS
A .
[P Lamina PEADR (#mn)
—=F Gapgedn: Enkadralng S00405-2=0110PF 0 Simillar
1 Lamilna PEAD {Zmm)
| 05m Gantaxdl antipinzanamiania 4kl
RELLEMNO ||
TIERRAS
COMPACTADAS | N




! OETALLE 2

Tuba PYC Ranurado Tube Eljuéerie de [[«[Wadas
{8 200mm) Fanurado PEAD {3 300mm)

Lamina FEALD (2mmj

Gestexill antfpunzanamlenis 4 KN

Gaadren: Enkadraln
=
S00405-2eM 1 10FPF 0 Similar

Limina FEAD (Z2mmj)

Gaptexdil entipunzanemianio 4 kK

(3.5 m) da zaharras afdflfldlales an largadas

|
I bt o e L L )
de 25 cm compactadas al proctor 85% | e A S RO
m m r
I Grave Salecclznata Bomoa + Sensar de

[10-20 mm) Mivel




LEYEMDA

“E-T POZOS DE BOMBEO
_— COLECTOR @20 mm
_— COLECTOR @83 mm
— COLECTOR E1&0mm

() ANTORCHA

TRAMPA DE CONDENSADOS (5 ud)
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03 ms A hS

0.3 — 0. 9mts S e e e e T - LIHE& D'F
SELLAT:O DE COLECTOR

ECELH Copn STTE BOSE

LAoRITHL
DPLOSTICH

IESS DE COMERION

TUEOQ PERFOELTO

Grawra calibrada.



Geotextil + PEAD 2mm
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LEYENDA

POZ0OS DE DESGASIFICACION ACTIVA ¥ BOMBED DE
LIXKIVIADOS

TUBO COLECTOR (@200mm)

DRENES HORIZOMNTALES (@ 65mm)




Dren horizontal de extraccion de lixiviado
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Dren horizontal de extraccion de lixiviado

TUBERIA i
CIEGA PVC TUBERIA PVC FILTRO (DN-63mm)
PN-6 (6 atm.) LECHADA DE OBTURADOR REVESTIDA CON GEOTEXTIL 110 g/m?
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